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事象に含まれる不確定性には、ランダム性と あいまいさがある。ランダム性を
取扱う方 法として ランダム 変数が用 いられ、 あいまい さを扱う 方法とし てフ ァ ジ
ィ集合が 用いられ ている。 ランダム 性とあい まいさが 同時に存 在する不 確定 な 事
象を表現 する方法 として K w ak er n a a k は 1978 年にファ ジィラン ダム変数 を提案 し
た。ファ ジィラン ダム変数 はランダ ム変数や ファジィ 変数の自 然な拡張 にな っ て
おり、工 学問題の 取扱いで ファジィ ランダム 変数を用 いること は、統計 的な デ ー
タ構造の 表現だけ でなく専 門家の知 識の扱い において も、柔軟 な枠組み を提 供 す
る。  
上記の利点を考慮して、ファジィランダム変 数は、水資源管理、データ包絡分
析（ D E A）な ど の 分野 に 導 入さ れ て いる 。 し かし な が ら、 従 来 のほ と ん どの ファ
ジィ確率 モデルで は線形問 題を扱っ ている。 非線形問 題を扱う 数少ない 研究 も 限
定された 三角型フ ァジィ数 など計算 の簡単な ファジィ ランダム 分布を前 提と し て
いる。  
本論文は経営工学の重要な応用分野である３ つの非線形最適化問題、すなわち
(1 )システ ム信頼性 最適化問 題、 (2 )2 段階施設 最適配置 問題、 (3 ) 2 段階リ スク最 適
化問題に 対する、 一般的な 分布のフ ァジィラ ンダム係 数を用い た非線形 最適 化 問
題を扱っ ている。 これらの 問題を解 く従来の ファジィ 確率モデ ルの研究 には 非 凸
分布のフ ァジィ集 合を許容 する研究 はそれま で存在し ない。本 研究では 、そ れ ぞ
れの問題 構造に応 じて３つ のファジ ィランダ ム非線形 最適化モ デルを定 式化 し 、
メ タヒ ュ ー リス テ ィ ック 法 を 組込 ん だ 近似 ア ル ゴリ ズ ム を提 案 し 、 改 良 メ タヒ ュ
ーリステ ィック法 にそれら を組込む ことで問 題の解を 得る方法 を構築し てい る 。
最後に実 際の問題 に適用し たケース を説明し ている。 以下簡単 に各章の 説明 と そ
の評価を 述べる。  
 
第１章、「 緒論」で は、本研 究の背景 と関連研 究につい て述べ、本論文の 研究の
動機と目 的、位置 付を明ら かにして いる。最 後に本論 文の構成 を説明し ている。  
第 2 章、「基礎的な理論的概念」では、以下の章の説明で必要なファジィランダ
ム変数の 基本概念 と定義を 説明して いる。  
第 3 章、「ファジィランダム寿命をもつ信頼性 最適化モデル」では、ファジィラ
ンダム環 境での信 頼性最適 化問題を 議論して いる。こ こでの問 題は部品 の寿 命 が
ファジィ 数で与え られた場 合の信頼 性最適化 を扱って いる。寿 命がファ ジィ ラ ン
ダム変数 で表され るシステ ム部品の 冗長配置 について 費用と信 頼性をそ れぞ れ 評
価基準と する２問 題を非線 形ファジ ィランダ ム最適化 モデルと してモデ ル化 し 、
一 定 費 用 で の 信 頼 性 最 大 化 を 目 的 関 数 と す る 最 適 化 モ デ ル (F R- RAM  I モ デ ル )と
一定信頼 性での費 用最小化 を目的関 数とする 最適化モ デル（ F R -R A M I I モデル ）
の 2 モデ ルとその 近似解法 アルゴリ ズムに基 づくメタ ヒューリ スティッ ク法 を 提
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案してい る。特に 、信頼性 関数の定 式化を行 い、すべ ての寿命 係数が凸 分布 で あ
る場合の 解析的な 計算方法 を示して いる。一 方、寿 命 係 数 が 非 凸 分 布 で あ る 場 合 に
つ い て は 、 解 析 的 な 計 算 が で き な い た め 、 収 束 性 を 保 証 す る 近 似 ア ル ゴ リ ズ ム I を
提 案 し 、 そ の 信 頼 度 を 計 算 し て い る 。 ま た 、 探 索 能 力 を 向 上 さ せ る た め に 改 良 遺 伝
ア ル ゴ リ ズ ム を 導 入 し 、そ れ に 近 似 ア ル ゴ リ ズ ム I を 組 込 む こ と で 、 FR - R AM I と I I
を 効 率 的 に 解 い て い る 。こ の 結 果 、同一計算 時間での シミュレ ーション 実験で従 来
のタブー 探索より 信頼性最 大化問題 で目的関 数値の 2 . 06 %、コ スト最小 化問題 で
目的関数 値の 0 .8 4 0%優れた 値が得ら れること を示した 。  
第 4 章、「 ファジィ ランダム 係数を含 む施設最 適配置モ デル」で は、2 段 階 フ ァ
ジィラン ダム施設 配置モデ ル（ FR-F LM R）を 構築し、それを解 くために 近似ア ル
ゴリズム に基づく メタヒュ ーリステ ィック解 法を提案 している 。本モデ ルは 2 段
階ファジ ィ確率 2 値計画問 題を解く ためのも のである 。第１段 階計画法 では 、 す
べての可 能な配置 候補に対 して最適 期待利益 を決めて いる。個 々の配置 候補 の 利
益を計算 するため に  第２ 段 階計画問 題を解い ている。最初にモ デル解析 のため に
すべての ファジィ ランダム 変数の有 界条件の もとで F R- FL MR の最適値 の上 限 と
下限の値 を導いて いる。次 に、モデ ル解法の ためにこ のモデル の連続フ ァジ ィ ラ
ン ダ ム 係 数 に つ い て  ( 1 )期 待 収 益 関 数 を 計 算 す る シ ン プ レ ッ ク ス 法 を 組 込 ん だ 近
似アルゴ リズム I I を提案し 、 (2 )近似 アルゴリ ズム I I を 突然変異 ベース 2 値蟻 コ
ロニー最 適化アル ゴリズム（ MBACO）に組込 むことで 、これを 効率的に 解いて い
る。同一 計算時間 でのシミ ュレーシ ョン実験 で、本提 案メタヒ ューリス ティ ッ ク
ス法が他 の粒子群 最適化、 遺伝アル ゴリズム 、タブー 探索の２ 値モデル より も 、
それぞれ 2 .96 %,  3 .2 9%,  2 .22 %優れた解 を得るこ とを示し た。  
第 5 章、「 ファジィ ランダム 不確定性 のもとで のリスク 最適化モ デル」で は 、一
般に用い られる平 均リスク を最小化 するリス ク最少化 基準より 厳しい、 最大 リ ス
クを最少 化する VaR（ Valu e  a t  R i sk）基 準をファ ジィラン ダム変数 の問題に 適用 し
て、 VaR 基準で の 2 段階 リ スク最適 化モデル を構築し た。本モ デルは 2 段階ファ
ジィ確率 連続計画 問題を解 くもので ある。第 １段階計 画法では すべての 可能 な 候
補に対す る最適な VaR を決 定してい る。こ の ため第２ 段階計画 法では第 １段階 の
各候補に ついて損 失を計算 している 。まず、フ ァジィラ ンダム VaR 基準 を 定義し 、
それを目 的関数と するリス ク最適化 モデルを 構築し、 ランダム 係数の有 界条 件 の
下で最適 VaR の上 限値と下 限値を示 している 。次に 、ファジィ ランダム VaR の 関
数構造と モデル構 成に基づ いてモデ ルの VaR 評価関数 を計算す るために 、その 解
法として 二分割法 とシンプ レックス 法からな る近似ア ルゴリズ ム I I I を 提案 し て
いる。さ らに近似 アルゴリ ズム I I I を改良粒 子群最適 化（ M NP SO）に組 み込 む こ
とでこれ を効率的 に解いて いる。同 一計算時 間でのシ ミュレー ション実 験に よ っ
て、本近 似アルゴ リズム I I I を組 込 んだ提案 メタヒュ ーリステ ィック法 は、他 の
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粒子群最 適化や遺 伝的アル ゴリズム の混合連 続ヒュー リステッ クアルゴ リズ ム よ
りもそれ ぞれ 2 .6 5 %,  3 .77 %探索能力 が優れて いること を示した 。  
第 6 章、「 実問題へ の応用」では、上 記３章，４章と５ 章で提案 したファ ジィ確
率最適化 モデルを 評価する ために実 問題を用 いたケー ススタデ ィを行っ てい る 。
ケース I では、メ キシコの カリザル 河にある ダム制御 システム の信頼性 最適 化 問
題を扱っ ている。 ここでは ダム制御 部品の寿 命が専門 家の経験 知から得 られ た フ
ァジィ数 で与えら れている 。このよ うな制御 システム の部品の 冗長配置 の最 適 化
問題を第 3 章で提 案したモ デル（ F R -R A Ms  I と I I）を 用いて解 いている 。ダム 制
御システ ムの信頼 性問題で 、従来の ランダム 変数を用 いる確率 最適化モ デル と 比
較して、 本モデル では 3 .3 6 %の信頼 性の向上 が得られ ることを 示した。 ケース I I
では決定 の基礎と なる需要 がファジ ィ数で確 率的に与 えられて いる台湾 の冷 凍 食
品 配 送 セ ン タ ー の 施 設 配 置 問 題 に 焦 点 を 当 て 、 第 4 章 の 施 設 配 置 モ デ ル
（ F R-F L MR）と 第 5 章の 2 段階 VaR 基準最 適化モデ ル (F RP - VaR)を適用 して、そ
れぞれ問 題を解い ている。 冷凍食品 の施設配 置問題で 、従来の ランダム 変数 を 用
いる確率 最適化モ デルと比 較して、 本モデル では 37 .7 %の期待 利得の向 上が得 ら
れること を示した 。両ケー ススタデ ィで、提 案したメ タヒュー リスティ ック ア ル
ゴリズム のすべて の解につ いて全数 探索で評 価した結 果、これ らすべて の問 題 で
良好な解 を得てい ることを 確認した 。  
第 7 章、「 結論と将 来の研究 」では、本論文を まとめ、本研究で 得られた 成果 を
総括し、 今後の研 究課題に ついて論 じている 。  
本論文の 主要な貢 献として 、特に次 の点が評 価できる 。システ ム信頼性 最適 化 、
2 段階施 設最適配 置、2 段 階 リスク最 適化に関 して３つ のファジ ィ確率最 適化モ デ
ルを構築 した。こ れらの解 法として 近似アル ゴリズム とメタヒ ューリス ティ ッ ク
法を融合 すること で、ファ ジィ確率 問題を効 率的に解 く方法を 示した。 さら に 実
際の問題 を用いた ケースス タディに より提案 モデルが 現実のラ ンダム性 とあ い ま
いさが同 時に存在 する不確 定環境で の意思決 定に適用 可能であ ることを 示し た 。
以上のこ とから本 論文は工 学的価値 があるも のと評価 でき、今 後の経営 工学 の 分
野の発展 に、寄与 するとこ ろが大で ある。よ って、本 論文は博 士（工学 ）の 学 位
論文とし て価値あ るものと 認める。  
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